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(54) Windkraftanlage 

(57) Windkraftanlage mit einem Rotor, der minde- 
stens zwei Blatter mit verstellbaren Ansteltwinkeln auf- 
weist und einem Aufnehmer, welcher eine MessgrGBe 
liefert, die ein MaB fur die aktuelle Belastung eines Ele- 
ments der Struktur der Anlage bildet, wobei der Anstell- 
winkel in Abhangigkert von der MessgrGBe verandert 
wird t die eine Beschleunigung Oder Verformung des 
Bauelements reprasentiert, die uber einen entspre- 
chenden Aufnehmer erfasst wird und ein MaB fur eine 
Kraft Oder ein Moment bildet, wobei der Aufnehmer in 
einem RotorWatt vorgesehen rst und/oder die Rotorblat- 
ter einzeln verstellbar sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage 
gern&B dem Oberfoegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] Bei groBen Windkraftanlagen (WKA) werden 
die maschinenbaulichen Komponenten nicht nach den 
durch den Wind erzeugten mittleren Last en dimensio- 
niert, sondern fast ausschlieBlich durch die aus der 
standigen Schwankungen der Windlast hervorgerufe- 
nen Lastschwingweiten und Lastspitzen (Extrem- 
lasten). 

[0003] In der Vergangenheit sind vieffach Versuche 
unternommen worden, die Belastungsschwankungen 
mittels Gelenken an den lastubertragenden Komponen- 
tenschnrttstellen zu reduzieren. Beispiele hierfur sind 
die in der Hubschraubertechnik ublichen Schtag- und 
Schwenkgelenke Oder die Einfuhrung der Pendelnabe 
fur Zweiblattrotoren . 

[0004] Eine weitere Variante wurde mit einer brrrj- 
schen Versuchsanlage realisiert, bei der die Gelenke 
vom drehenden System in das stehende System verla- 
gert wurden (s. Fig 4). Dort sind dann zwei senkrecht 
aufeinander stehende Gelenke Gier- und Nicktager 
erforderlich, die die gesamte Maschinengondel ela- 
stisch lagern. All diese Konzepte sind bislang daran 
geschertert, dass die Gelenke bei bOigem Wind haufig 
in die aus geometrischen Grunden erforderlichen 
Anschldge schlagen. 

[0005] Ein anderer Ansatz zur Reduzierung der 
dynamischen Lastanteile ist die beispielsweise aus der 
Arttriebstechnik bekannte akbve Darnpf ung von Triebst- 
rangschwingungen durch einen abgestimmten Regel- 
kreis. Bei drehzahlvariablen WKA ist dieses bereits 
realisiert 

[0006] Werterhin ist es aus der deutschen Offenle- 
gungsschrift DE 33 08 566 A1 bekannt, auf dem Tumi 
einer Wirxfleaftanlage einen Beschleunigungsmesser 
vorzusehen, weicher uber ein Blatteinstell referenzsi- 
gnal eine Verstellung der RotorWatter und damrt eine 
aerodynamischer Dampfung des Turms erzeugl 
[0007] Selektives Pitchen der Rotorttatter zwecks 
Reduktion von Gier- oder Nickmomenten bei Windkraft- 
anlagen ist aus DE-U-297 15 248, DE-U-297 15 249, 
DE-A-197 39 162 und DE-A-197 39 164 bekannt, die 
samtiich nicht zum Stand der Technik nach Artikel 54(3) 
EPU zahlen. 

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, ein System zur Reduktion der im Betrieb auf- 
tretenden Lastschwankungen zu entwickeln, welches 
einerserts feinfuhliger und andererserts selektiver bei 
drtlichen WindbOen arbertet 

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB 
dadurch geldst, dass der Aufnehmer in einem Rotorblatt 
vorgesehen ist bzw. dadurch, dass die Rotorblatter ein- 
zeln verstellbar sind. 

[0010] Wenn mindestens ein Aufnehmer unmittel- 
bar im Rotorblatt vorgesehen ist, werden Belastungs- 
schwankungen erkannt und kSnnen ausgeregelt 



werden, bevor sie die Oblige Konstruktion erreichen. 
Die Auswirkungen auf die Konstruktion kOnnen auf- 
grund von gemessenen oder Erfahrungs-Werten vor- 
ausberechnet und die Blattanstel Iwinkel so begrenzt 

s werden, dass vorgegebene Belastungen nicht uber- 
schritten werden. Andererserts wird dabei ein Blattan- 
stellwinkel eingehaften, weicher ausreichend ist, um 
den Letstungsbedarf des Generators zu decken. Die 
vorgestelrte LOsung dient also in erster Linie dazu, 

10 dynamische Sprtzenbelastungen von Bauelemerrten zu 
senken, ohne die Leistungsausbeute der Anlage 
wesentlich herabzusetzen. 

[0011] Durch selektive Einzefverstellung der Rotor- 
blatter in Abhangigkeit von deren Winkelposition k6n- 

15 nen die Kraftwirkungen auf die nachgeordneten 
Anlagenteile richtungsabhangig bestimmt werden, so 
dass die Belastungen um einzelne raumliche Achsen 
selektiv kontrolliert werden kOnnen. 
[0012] Dabei ist ersichtlicherweise nicht die Herab- 

20 setzung der Torsion der Antriebswelle des Generators 
das Ziel, sondern die dynamische Verringerung der 
Maximalbelastungen der konstruktiven Bauelemerrte, 
welche die Reaktionskrafte der auf den Rotor einwir- 
kenden Windkrafte aufnehmen. Hierbei ist zu beachten, 

25 dass die Belastungen der konstruktiven Elemente ins- 
gesamt zu betrachten ist, d.h. die Entlastung eines Bau- 
elemerrts kann die Belastung eines anderen bedeuten. 
Die Lastbegrenzung durch selektive Verstellung der 
Blatter ist daher so zu wahlen, dass die maximale Last- 
da begrenzung fur jedes der Bauelemerrte eingehaften 
wird. Es ist also eine Gewichtung gunstig, welche eine 
"programmierte'' selektive Verstellung der Blatter in der 
Weise steuert, dass die Spitzenlasten fur die konstrukti- 
ven Bauelemerrte insgesamt herabgesetzt sind. 

35 [0013] Damrt kann die konstruktive Auslegung ins- 
gesamt so erfolgen, dass durch Begrenzung der Sprt- 
zenbelastungen die mittleren Belastungen bei Anlagen 
insgesamt hdher sind, so dass bei gleicher konstrukti- 
ver Auslegung hOhere Energieertrage mOglich sind, 

40 oder, alternate, bei gleichem Energieertrag eine wirt- 
schafUichere Bauweise realisiert werden kann. 
[0014] Bei einer bevorzugten WerterbiJdung der 
erfindungsgemaBen Windkraftanlage ist eine Regelvor- 
richtung vorgesehen, welche den Anstel Iwinkel des 

45 Blattes oder der Blatter derart verandert dass die 
MessgrOBe oder eine in einem dem Bauelement vorge- 
schatteten Bauelement auftretende und aufgaind der 
konstruktiven Gegebenherten auf der Basis der Mess- 
grOBe konigierte RechengrOBe oder eine aus mehreren 

so einzelnen derartigen RechengrOBen kumulierte GrOBe 
von einem vorgegebenen Wert insbesondere zeitlichen 
Mrttelwert, nicht uber ein vorgegebenes MaB hinaus 
abweicht 

[0015] Bei den genannten Bauelemerrten handelt 
55 es sich insbesondere um ein Rotorblatt, die Rotorwelle, 
die Generatorgondel und/oder den Turm und dessen 
Fundament (bei On-Shore- Anlagen) bzw. Grundung 
(bei Off-Shore- Anlagen) . 
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[0016] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung 1st ins- 
besondere die Wirkung der Regelvorrichtung abhangig 
von der Winkefposition des Blattes in Abhangigkert von 
der Rotorstellung. 

[0017] Kbnkret umgesetzt wird dies durch eine 
Regelvorrichtung, welche online im Anlagenbetrieb auf- 
grund von messbaren GrOBen die dynamischen Anla- 
genbelastungen mit den vorhandenen Regefpara- 
metern ausregelt Oder zumindest erheblich herabsetzt 
Infrage kommende Regelparameter sind im wesentli- 
chen die Blattwinkel der einzelnen Blatter (kollektives 
und selektives Pitchen). die Rotordrehzahl, das Gene- 
rator momerrt (bei drehzahlvariablen Generatorsyste- 
men) und der Azimutwinkel (Windnachfuhrwinkel). 
[0018] Mit dieser Regelvorrichtung ist es bevorzugt 
auch mdglich, die werter oben geschikJerten Ansatze 
der geienkigen Lagerung umzusetzen, wenn die Bewe- 
gung im Gelenk und deren zeitliche Ableitungen als Ein- 
gangsgrOBen fur cfie Regelvorrichtung genutzt werden. 
Besonders gunstig ist hier die Variante des freien Gier- 
oder Azimutiagers (free yaw genannt), da dort keine 
Anschlage erforderlich sind, um den Drehwinkel zu 
begrenzen. Dieses System hat den zusatzlichen Vorteil, 
dass das bei Luvlaufern (Rotor auf der windzugewand- 
ten Seite des Turms) erforderliche Azimutsystem zur 
Windnachfuhaing wertgehend errtfallen kann. die Nach- 
fuhrurtg wind aerodynamisch durch selektives Pitchen 
realtsiert 

[0019] Andere vorteilhafte WerterbikJungen der 
Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben 
bzw. werden nachstehend zusammen mit der Beschrei- 
bung der bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung 
anhand der Rguren naher dargesteltt Es zeigen: 

Figur 1 als bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung einen Windkraftgenerator mit Kraft- bzw. 
Momentaufnehmern an verschiedenen Baugrup- 
pen. 

Rgur 2 ein schematisches Blockschaltbild des in 
Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiels, 

Rgur 3 eine erste Variante des in Rgur 1 dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiels, 

Rgur 4 eine zweite Variante des in Figur 1 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels sowie 

Rguren 5A und 5B eine tabellarische Aufstellung 
der dynamischen Belastungskomponerrten , ihrer 
Ursachen, des Kbsteneinflusses sowie ihrer Mess- 
und StellgrOBen. 

[0020] Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Windkraftgenerators mit Kraft- bzw. 
Momentaufnehmern KB, KR, KT an verschiedenen 
Baugruppen sind die Moment en- (M) bzw. Kraft- (F) 
Koordinaten-Richtungen x,y,z der Komponerrten Blatt B, 



Rotorachse R in der Gondel G und Turm T dargestellt. 
Am FuBpunkt der Kbordinatensysteme befinden sich 
Messwertaufnehmer fur lokale, in den Bauelementen 
anstehende Krafte Oder Momente, welche die aktueiie 
s Belastung reprasentieren und beispielsweise in Form 
von Dehnungsmessstreifen vorgesehen sind. Ansteile 
der Kraft- oder Momentenaufnehmer kOrtnen auch 
Beschleunigungssensoren vorgesehen sein, welche 
bererts die Bewegungen aufnehmen (nach zweimaliger 
10 Integration des Messwerts), die zu dem Lastzustand 
fuhren. Bei einem RotorUatt wirken Last en durch Boen 
zu einer Beschleunigung in Richtung -z B , und damrt 
auch zu einer Verformung in -z-Richtung. 
[0021] Das Getriebe und der elektrische Generato- 
rs sind in Rgur 1 aus Grunden der Lfoersichtlichkert fortge- 
lassen word en. Entsprechendes gilt fur die Verstellan- 
triebe der RotorWatter. 

[0022] Die Auswirkungen der verschiedenen uber 
die Messwertaufnehmer ermrtterten GrOBen sind werter 

20 unten in Rgur 5 dargestellt. 

[0023] Bei dem in Rgur 2 dargestellten schemati- 
schen Blockschaltbild eines Regelkreises fur das Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Rg. 1 sind die drei jeweils mit 
Last- bzw. Beschleunigungsaufnehmern KB bestuckten 

25 Rotorblatter mit B 1 bis B3 bezeichnet. Die Ausgangssi- 
gnale dieser Lastaufnehmer werden in Vergleichsein- 
heiten Bv g i mit einem maximal zulassigen Rotorblatt- 
Lastprofil B LP verglichen. Bei einem recht einfachen 
Regelkonzept wird dam, wenn fur ein Rotorblatt dieses 

30 Lastprofil uberschritten wird, das Ausgangssignal der 
Vergleichseinheit Bv g i in dem Regler V^ zur sofortigen 
Verstellung des betreffenden Rotorblatts durch 
Ansteuerung des zugehdrigen Stellarttriebs V 1/2/3 ver- 
arbertet. In einer verfeinerten Ausfuhrungsform erfolgt 

35 die Verstellung in diskreten Stufen: Unterhato eines 
durch das Lastprofil vorgegebenen unteren Grenzwer- 
tes erfolgt keinertei lastreduzierende Verstellung. Ober- 
halb eines oberen Grenzwertes erfolgt wie o.g. eine 
sofortige Verstellung. In dem Zwischenbereich erfolgt 

40 eine lastabhangige Verstellung durch den Regler Vop t 
mit dem Ziel, die Betriebsbelastungen fur das Gesamt- 
system ohne nennenswerten Ertragsverlust auf ein 
Minimum zu reduzieren. 

[0024] Eine wertere Verbesserung des Regelalgo- 
45 rrthmus wird erzielt, wenn durch Verwendung von 
Fuzzy- oder adaptiver Regelungskonzepte keine diskre- 
ten Grenzwerte vorgegeben werden, sondem glertende 
Qbergange zwischen den einzelnen oben beschriebe- 
nen Vorgehensweisen geschaffen werden. 
so [0025] Zudem werden die Belastungs-Messsignale 
der Lastaufnehmer B 1 bis B3 einer Summationsschal- 
tung £q zugefuhrt, und deren Ausgangssignal in Abhan- 
gigkert von der Drehstellung des Rotors in einer 
Verrechnungseinhert V B verrechnet, um die Auswirkun- 
55 gen der RotorbeJastungen auf den Lastaufnehmer KR 
der Rotorwelle zu ermttteln. Es erfolgt also eine (rech- 
nerische) Ubertragung der Belastungen der Rotorblat- 
ter auf die Rotorachse (auch Triebstrang genannt). Die 
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Rotorachse selbst 1st optional mit dem Lastaufnehmer 
KR versehen, der neben den auf den Rotor zuruckzu- 
fuhrenden Belastungen auch andere Belastungen, z.B. 
Torsionsschwingungen, aufnimmt. die rnOglicherweise 
nicht aus den Rotorblattbelastungen zu errechnen sind. 5 
Der optionale Last- bzw. Beschleunigungsaufnehmer 
KR der Rotorwelle erhOht also die Genauigkeit der in 
den Regler eingespeisten Ist-Belastungen. 
[0026] Die Summe sdmtlicher vom Lastaufnehmer 
KR erfasster Belastungen wird in einer Vergleicherein- 10 
heit Rvgi mit einem vorgegebenen maximalen Rotor- 
achsen-Belastungsprofil verglichen. Das Ausgangs- 
signal dieses Vergleichs wird auf den Regler gege- 
ben, und daruber hinaus einer Verrechnungseinhert V R 
zugefuhrt, die die Rotorachsenbelastungen in sich auf is 
den Tumi auswirkende Belastungen umrechnet Die 
sich auf den Turm auswirkenden Belastungen, die bei 
optional er Anordnung des Last- bzw. Beschleunigungs- 
aufnehmers KT urn von diesem messtechnisch erfas- 
ste, gegebenenfalls nicht durch Verrechnung der sich 20 
aus der Rotorwel lenbelastung ermittelbaren Belastun- 
gen erganzt sind. werden schlieBlich wieder mit einem 
vorgegebenen maximal zuiassigen Turm-Belastungs- 
profil verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs wird 
dem Regler V Vpt zugefuhrt. 25 
[0027] Die Belastungsprofile Bl P Rl P und T LP sind 
nicht notwendigerweise konstarrt, sondern kdrmen ins- 
besondere in Abhangigkeit von dem Betriebszustand 
und/oder der Betriebsdauer der WKA und der Anzahl 
und GrdBe an bis zum jeweiligen Betriebszeitpunkt auf- 30 
getretenen Lastwechseln verandert und angepasst wer- 
den. 

[0028] In Fig. 2 ist ein Regelkreis dargestellt, bei 
dem durch die Verrechnungseinheit V & V R die Bela- 
stungen der einen Baueinhert der WKA auf die mit die- 35 
ser unmitteibar gekoppeKen Baueinhert (also vom Rotor 
auf den Triebstrang und vom Triebstrang auf den Turm) 
rechnerisch ubertragen werden. Zwingend erforderlich 
ist dies jedoch nicht da in jeder Baueinhert der WKA 
Lastaufnehmer vorhanden sein kOrmen. Insowett 40 
k6nnte auf die Verbindung zwischen V B und KR sowie 
V R und KT verzichtet werden. Wie bereits oben 
erwahnt. kdnnte man auch auf die Last- Oder Beschleu- 
nigungsaufnehmer KR und KT der Rotorachse R und 
des Turms T verzichten. Die Belastungen der Baugrup- 45 
pen Triebstrang, Gondel und Turm wurden dann durch 
Verrechnung der auf die Rotorbiatter wirkenden, mess- 
technisch erfassten Belastungen ermitteft. 
[0029] Durch eine sequentielle Verarbeitung im 
Regelkreis werden also Grenzbelastungen in alien kon- so 
struktiven Teilen vermieden. Vorteilhaft ist es, die Bela- 
stungszustande samtlicher Baueinherten der WKA 
gleichzeitig messtechnisch Oder rechnerisch zu ermit- 
teln. 

[0030] Samtliche von den Vergleichseinherten ss 
gelieferten SignaJe gehen in den Regler V^ ein, wo sie 
in Abhangigkeit von Regelvorschriften (entweder deter- 
ministisch oder nicht deterministisch, digital Oder ana- 



log, mittels PID-, Fuzzy- oder adaptiver Regelkonzepte) 
in Ansteuersignale zur Einzelansteuerung der Drehstel- 
tung der Rotorbiatter umgesetzt werden. Diese Verar- 
beitung erfoigt in Abhangigkeit von der Rotorstellung 9 
und fur die einzelnen Blatter getrennt, so dass eine opti- 
male Anpassung mOglich ist. Auf diese Weise ist auch 
eine exakte Anpassung an das lokale Windfeld moglich, 
welches die Rotorebene erreichL Mittels nicht darge- 
steilter Speicher kann jeweils auf Belastungsdaten des 
letzten Blattes in der betreffenden Position zuruckge- 
griffen werden. Dies wird durch VerzOgerungselemente 
erreicht, welche (entsprechend der aktuellen Rotations- 
geschwindigkeit) zyWisch die Daten von B1 in Richtung 
auf B2 und B3 und wieder an B1 wertergeben. 
[0031 ] Mit anderen Worten k&nnen also die aktuel- . 
len Rotorblattparameter (EinsteilwinkeL Windbeia- 
stung), die innerhalb eines Drehwinkelbereichs des 
Rotors getten, auf das in Rotordrehrichtung nachstfiol- 
gende, den Winkelberetch durchfahrende RotorWatt 
ubertragen werden. Damit kann dessen Verdrehung, 
sofern erforderlich, schneller, weil sozusagen voraus- 
schauend erfblgend, vorgenommen werden. Somrt ist 
eine noch genauere Anpassung an die jeweiligen Wind- 
und damit Belastungsverhattnisse mdglich. 
[0032] Zusatzlich zum Prtchwinkel der Rotorbiatter 
wirken sich cfie vom Regler gelieferten StellgrOBen auf 
eine Verdrehung der Gondel (Azimut-Winkelverande- 
rung) und durch eine Veranderung des Generatormo- 
ments auch auf die Rotordrehzahl aus; die hierfur 
bendtigten Stellantriebe bzw. SchaHelemente sind in 
Figur 2 nicht eingezeichnet 

[0033] Bei der in Figur 3 gezeigten Variante des in 
Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiels ist darge- 
stelK, dass ein starrer ZweWattrotor Z, der in einem 
Hauptlager H gelagert ist und uber ein Pendelgelenk P 
mit den erfindungsgemaBen MaBnahmen stcher betrie- 
ben werden kann, wenn das Blatt B1 durch Verstellen 
(vorzugsweise mittels eines PID-Reglers in Abhangig- 
keit von dem momentanen Pendelwinkel) jeweils so 
betrieben wird, dass das Pendelgelenk P nicht zu einem 
Anschlag gelangen kann. Entsprechend Idsst sich auch 
die Belastung des Hauptlagers H begrertzen, so dass 
dieses im Vergleich zu herkOmmlichen Lagem wesent- 
lich schwacher ausgefuhrt werden kann, da bekanntlich 
gerade Stosskrafte zu Lagerschaden fuhren, welche mit 
den erfindungsgemaBen MaBnahmen vermieden sind. 
[0034] Bei der in Figur 4 gezeigten zweiten Variante 
des in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind 
ein NicWager N und ein Gierlager G vorgesehen, wel- 
che ebenfalls von stoBartigen Belastungen freigehatten 
bzw. in einem vorgegebenen LastprofQ gefahren wer- 
den kOnnen. 

[0035] Das Gieriager ist ublicherweise bei Wind- 
kraftanlagen mit einer starken Bremse versehen, wel- 
che bei den erfindungsgemaBen Anlagen errtbehrlich 
ist, wenn die auf dieses Lager wirkenden Versteilmo- 
merrte durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen her- 
abgesetzt werden. Durch eine Steuerung der 
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Drehstellung der Rotorbiatter (Pitch) in Abhangigkert 
von ihren jeweiligen Posrtionen innerhalb jeder Rotor- 
umdrehung kann ganzlich auf ein Gondei-Azimut- 
Bremssystem verzichtet werden. 
[0036] Nicht dargestellt ist in der Zeichnung die 
Moglichkeit, aus der Unsymmetrie der im Rahmen der 
Erf indung erfolgenden Verstell-(Pitch-)Bewegungen der 
Blatter ein Signal herzulerten, welches zu einer (Wie- 
der-)Ausrichtung der Rotorrichtung senkrecht zum 
Wind einzig und allein durch Verstellung der Rotorbiat- 
ter fuhrt Eine uber einen gewissen Zeitraum (Minuten- 
bereich) detektierte mittiere Unsymmetrie der zur 
Belastungsminimierung notwendigen Rotorblattverstel- 
lung ist namlich ein Anzeichen fur einen nicht parallel 
zur Rotorachse erfolgenden Windeinfall. Hierzu wird die 
Ausregelung einer unsymmetrischen Belastung des 
Rotors uber einen gewissen Zeitraum erfasst Danach 
erfokjt eine Verstellung der Gondel durch (uberlagertes) 
zeittich begrenztes Pitchen, wobei diese Pitch-Uberla- 
gerung zerUich so bemessen tst dass sich die Gondel in 
eine Drehposrtion bewegt, in der unsymmetrische Bela- 
stungen im zeitlichen Mittel ausgeglichen sind. 
[0037] In Rguren 5A und 5B ist eine tabeJtarische 
Darstellung verschiedener Parameter und Eirrflussfak- 
toren einer Wi ndkraftardage beschrieben, die es zur 
Redukbon der Auswirkungen von Belastungsschwan- 
kungen auf die einzelnen Baugruppen der Windkraftan- 
lage zu berucksichtigen gilt. 

[0038] Die durch den Wind hervorgerufenen Last- 
schwankungen (dynamische Lasten) haben folgende 
Hauptursachen, die abhangig von der Maschinendyna- 
mik mehr oder weniger groBen Eirrfluss haben kOnnen: 

A. deterministisch: 

1. vertikaler Windgradient (HOhengradient) 

2. Schraganstramung 

3. Turmvorstau / Turmschatten 

B. stochastisch (naturiiche und windparkinduzierte 
dreicfimensionale Turbulenz) 

1 . lokale B6en 

2. turbulenzbedingte vertikaie und horizontale 
Windgradierrten 

[0039] In Rguren 5A und 5B werden, ausgehend 
von den fur die Auslegung von Windkraftanlagen wichti- 
gen Lastkomponerrten, die Moglichkeiten zum Aufbau 
von lastreduzierenden Regelkreisen systematisch dar- 
gestellt, welche bestehen, um die Auswirkungen dieser 
Lastschwankungen zu minimi eren bzw. zu dampfen. 
[0040] In der erst en Spalte sind dabei die fur Wind- 
kraftanlagen entscheidenden Lastkomponenten der 
Richtung des Kraftflusses folgend aufgelistet. Spalte 2 



gibt die Hauptursachen fur die vorhandenen Last- 
schwankungen an. Spalte 3 ist eine grobe Bewertung 
der Kostenrelevanz der einzelnen Lastkomponenten. 
Die Spalten 4 bis 6 geben die Eingangs- und Ausgangs- 

5 grOBen fur mogliche Regelkretse zur ErfOIIung der 
erf indungsgemaBen Aufgabe an. Die mrt „Alternativkon- 
zepT bezeichnete Spalte 5 beinhaltet hierbei die unter 
Abschnrtt 1 erwahnten, bislang erfolglosen Kbnzepte 
gelenkiger Komponentenschnittstellen. 

10 [0041] Die gewahtte Reihenfolge der Lastorte: 
Rotorbiatter, Rotorzentrum, Turmkopf entspricht der 
Qualitatder gemessenen Information: 
[0042] Stent als erstes Beispiel der Regelvorrich- 
tung das Schlag- und Schwenkmoment (MyB u. MzB) in 

is der Blattwurzel der Blatter als Eingangssignal zur Verfu- 
gung, kOnnen rechnerisch mrt ausreichender Genauig- 
keit die wichtigen nachfblgenden Lastkomponenten 
ermittelt werden. Somit kann durch selektives Pitchen 
(nicht notwendiger Weise zyWisch) ein Lastminimum fur 

20 das Gesamtsystem erreicht werden. Ein zusatzliches 
Signal der Turmlangsbeschleunigung wurde die Genau- 
igkert nochmals erhOhen, weil sonst pauschale Annah- 
men uber den (minder wichtigen) Staudruck auf die 
Turmwandung getroffen werden mussen. Bei den 

25 zunehmend eingesetzten sogenannten „weichen" Tur- 
men, deren Eigenfrequenz kl einer ist als die Rotordreh- 
frequenz, erlauben Beschleuntgungssensoren eine 
genauere Analyse der aktuellen Turmdynamik. 
[0043] Stehen in einem zwerten Beispiel hingegen 

30 nur die Turmkopf lasten aus der Messung der Turmkopf- 
beschleunigung zur Verfugung. ist die Verteilung der 
Lastanteile auf die einzelnen Blatter nicht exakt 
bestimmbar (die Turmkopf lasten ergeben sich im 
wesentlichen aus der Summation der Blattlasten). Eine 

35 dem Beispiel 1 etwa vergleichbare Reduzierung der 
Turmkopf lasten wird voraussichtlich mrt diesem einfa- 
cheren System durch selektives Pitchen noch moglich 
sein, die Reduzierung der dynamischen Lasten in den 
Blattern oder der Durchbiegung der Blatter wird aber 

40 deutlich geringer ausfallen als im ersten Fall. 

[0044] Die vorstehend in der Tabelle dargestellten 
Zusammenhange sind stark vereinfacht und vernach- 
lassigen das Eigengewicht der Komponenten sowie 
Einflusse untergeordneter Bedeutung (z.B. Einflusse 

45 von Tragheits- und Kreiselkraften und durch geometri- 
sche Kopplungen wie Konuswinkel, Achsneigung usw.). 
Insbesondere ist zu berucksichtigen, dass die einzelnen 
Lastkomponenten nicht unabhangig voneinander gere- 
gelt werden kOnnen z.B. Abhangigkeit von ScNagmo- 

so merit MyB und Schwenkmoment MzB). Von 
elementarer Wichtigkert ist weiterhin, dass die anvisier- 
ten Regelkreise nicht oder nur unwesentlich zur Redu- 
zierung der Leistungsausbeute (Drehmomertt 
MzR*Drehzahl) fuhren durfen. Trotz dieser Einschran- 

55 kungen ist es moglich, die krrtischen Lastschwankun- 
gen mrt den dargestellten Systemen stark zu 
reduzieren. Hierzu tragt wesentlich bei. dass die grdB- 
ten Lastschwankungen oberhalb der Nennwindge- 
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schwindigkert entstehen und somrt in einem Bereich, 
bei dem der Rotor ohnehin abgeregelt wird. Die vorhan- 
denen Leistungsreserven im Rotor kOnnen somrt zu 
Lastreduzierung genutzt werden. 

[0045] Der Regler des Regelkreises gemaB s 
Rgur 2 arbeitet also bevorzugt nach einer Prioritatenrei- 
henfolge. Die Prioritaten werden z.B. gewichtet nach 
der Spalte „Kosteneinfluss N der Rgur 5A, wobei als 
oberste Prioritat die Anlagenintegritat gilt Mrt anderen 
Worten kommt es dann, wenn die maximal zulassigen 10 
Belastungsprofile fur die RotorWattdurchbiegung und 3. 
die Turmbiegung erreicht sind, in jedem Fall zu einer 
Einflussnahme auf die WKA durch eine Rotorblattver- 
stelfung, urn die WKA vor Beschadigungen zu schut- 
zen. Diese Verstellung erfolgt z.B. ungeachtet der bei is 
diesem Rotorblati-Prtchwtnkel gegebenen Energieaus- 4. 
beute, die durchaus selbst eine recht hohe Priorrtat 
genieBt aber nachranging zur Anlagenintegritat ist 
[0046] Eine weitere Verbesserung des Regelverhal- 
tens kann erreicrtt werden, indem dem Regler 20 
direkt Information en uber die Auftriebsverteilung ent- 5. 
lang der Rotorblatter als Eingangssignal zur Verfugung 
gesteltt werden. Damit namlich ist eine genauere Erfas- 
sung der Querkrafte an der Blattwurzel mdglich. Physi- 
kaliscb kann dies durch eine Vielzahl von DMS- 2s 
Elementen entlang der RotorWatter oder durch Druck- 
messungen an uber die Blattlange verteilten Bohrungen 
Oder uber piezoelektrische druckempfindliche Fblien 6. 
realisiert werden. 

[0047] Die Erf indung beschrankt sich in ihrer Aus- 30 
fuhrung nicht auf die vorstehend angegebenen bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl 
von Varianten mOglich, welche von der dargestellten 7. 
LOsung auch bei grundsatzlich anders gearteten Aus- 
fuhrungen Gebrauch macht. 35 

Patentanspruche 

1. Windkraftanlage mit einem Rotor, der mindestens 8. 
zwei Blatter mrt verstellbaren Anstellwinkeln auf- 40 
weist und einem Aufnehmer, welch er eine Mess- 
grOBe liefert, die ein MaB fur die aktuelle Belastung 

eines Elements der Struktur der Anlage bildet 
wobei der Anstellwinkel in Abhangigkeit von der 
MessgrOBe veranderbar ist, die eine Beschleuni- 45 
gung oder Verformung des Bau elements reprasen- 9. 
tiert welche uber einen entsprechenden 
Aufnehmer erfassbar ist und ein MaB fur eine Kraft 
oder ein Moment bildet 

dadurch gekennzeichnet, so 
dass der Aufnehmer in einem Rotorblatt vorgese- 10. 
hen ist und/oder dass die Rotorblatter einzeln ver- 
stellbar sind. 

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch 55 
gekennzeichnet dass eine Regelvorrichtung vorge- 
sehen ist, welche den Anstellwinkel des Blattes 
oder der Blatter derart verandert, dass die Mess- 



gr6Be oder eine in einem dem Bauelement vorge- 
schatteten Bauelement auftretende und aufgrund 
der konstruktiven Gegebenherten auf der Basis der 
MessgrOBe korrigierte RechengrOBe oder eine aus 
mehreren einzelnen derartigen RechengrOBen 
kumulierte GrOBe ausgehend von einem ins- 
besondere veranderbaren Wert tnsbesondere 
einem zeitiichen Mrttelwert, nicht uber ein vorgege- 
benes MaB hinaus abweicht 

Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass es sich bei den BaueJemen- 
ten um ein Rotorblatt die Rotorwelle, die Genera- 
torgondel und/oder den Turm handert 



Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wirkung der Regelvor- 
richtung abhangig ist von der Winkelposrtion des 
Blattes in Abhangigkeit von der Rotorstellung. 

Windkraftanlage nach einem vorangehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet dass bei 
zunehmender Beschleunigung, zunehmendem 
Moment, zunehmender Kraft oder zunehmender 
Verformung der aerodynamische Anstellwinkel ver- 
ringert wird. 

Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass die 
MessgrOBe die Beschleunigung, die Kraft oder Ver- 
formung eines Blattes oder der Antriebswelle bildet. 

Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens eine zusatzliche MessgrOBe herangezogen 
wird und cfie beiden MessgrOBen gemeinsam wei- 
terverarbeitet werden. 

Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass bei 
einer mehrstuftgen Verarbertung von der Belastung 
einer konstruktiv dem Rotor naher gelegenen Bau- 
gruppe auf die Belastung einer weiter davon ent- 
fernt gelegenen Baugruppe geschlossenen wird. 

Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Anstellwinkel fur einzelne Blatter fur verscNedene 
Winketstellungen selektiv veranderfich ist. 

Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass VerzO- 
gerungs- oder Speichermittel vorgesehen sind, 
welche Beschleum'gungs- oder Lastsignale von 
einer einem ersten Rotorblatt zugeordneten Verar- 
beitungsstufe zu einer einem in der Drehrichtung 
folgenden Rotorblatt zugeordneten Verarbeitungs- 
stufe mit einer VerzOgerungszert weiterteiten, wel- 
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che der Zettdauer entspricht, welches das folgende 
Rotorblatt bei der aktuellen Rotationsgeschwindig- 
kert bendtigt. um in die Position des vorangehenden 
Rotorblattes zu gelangen (zyklrsches selektives Pit- 
ch en). 5 

11. Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel 
vorgesehen sind, um durch selektive Verstellung 
der Rotorblatter ein OberrnaBiges Ausschwingen 10 
einer Pendeinabe oder eines Nickgelenks zu ver- 
hindern. 

12. Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass durch is 
selektive Verstellung einzelner Rotorblatter eine 
Gierbewegung der Rotorachse begrenzt wird. 

13. Windkraftanlage nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet dass uber eine Symmetrierung 20 
des zum Kraftausgleich auf nachfolgende Baugrup- 
pen eriorderlichen selektiven Verstellens der Rotor- 
blatter durch aktive Verstellung der Rotorblatter 
eine verdrehung der Gondel um eine senkrecht zur 
Rotorachse gerichtete Achse und darrtit eine Aus- 25 
richtung der Rotorachse senkrecht zum Wind 
erfolgt. 
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